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Методический подход к определению точности  
радиоэлектронной разведки с учетом обеспечения  
требуемой эффективности радиоэлектронного подавления  
и радиоэлектронной защиты
А.А. Донцов, Ю.Л. Козирацкий, Д.А. Нагалин
Военный учебно-научный центр Военно-воздушных сил
«Военно-воздушная академия
имени профессора Н.Е. Жуковского и Ю.А. Гагарина»
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На основе положений теории радиотехники и теории вероятностей разработана методика 
определения точности радиоэлектронной разведки параметров радиоэлектронных средств 
противника, позволяющая оценить предельные значения ошибок определения несущей 
частоты, при которых возможна их компенсация за счет расширения спектра помехи для 
поддержания требуемой эффективности радиоэлектронного подавления при одновременном 
обеспечении требований радиоэлектронной защиты своих радиоэлектронных средств в 
условиях минимального частотного разноса.
Ключевые слова: радиоэлектронная разведка, ошибки определения несущей частоты, 
радиоэлектронное подавление, радиоэлектронная защита.
Введение
В современных условиях радиоэлектронно-информационного конфликта [1, 2] основной 
проблемой является обеспечение требуемой точности радиоэлектронной разведки (РЭР) для 
достижения высокой эффективности радиоэлектронного подавления (РЭП). Однако стремле-
ние к повышению точности разведки неизменно приводит к возрастанию времени проводимых 
для ее осуществления мероприятий, что вызывает потерю оперативности действий по РЭП. 
Возможный способ компенсации недостаточной точности РЭР – расширение спектра помехо-
вых сигналов, что неизменно влечет за собой обострение проблемы радиоэлектронной защиты 
(РЭЗ) своих радиоэлектронных средств (РЭС). Для обоснования рациональных способов повы-
шения эффективности РЭПр с учетом обеспечения заданных требований по РЭЗ своих средств 
требуется разработка соответствующего методического обеспечения.
Цель работы – разработка методики оценки предельных ошибок определения несущей 
частоты РЭС противника и возможности их компенсации для обеспечения требуемой эффек-
тивности РЭП с учетом требований по РЭЗ наших РЭС.
Постановка задачи
Считаем, что РЭС противника работает на частоте f0. Нормированная АЧХ приемника 
РЭС имеет колоколообразную форму (рис. 1) и равна
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Рис. 1. АЧХ приемников РЭС и АЧХ спектра помехи 
Задачей РЭП является обеспечение максимальной мощности помехи пР  на выгоде со-
гласованного приемника РЭС противника. Очевидно, что, имея априорную информацию о 
статистических характеристиках ошибок определения несущей частоты сигнала РЭС про-
тивника, можно компенсировать снижение мощности помехового сигнала на выходе согла-
сованного фильтра за счет расширения спектра помехи пFΔ . Однако при этом возникает за-
 (1)
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где f0  – несущая частота сигнала РЭС противника; ΔF0 – ширина полосы пропускания прием-
ника РЭС противника по уровню 1/e.
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ние согласованной по спектру помехи. При этом определение несущей частоты сигнала про-
исходит с ошибкой Δf. Нормированная спектральная плотность мощности сигнала помехи в 
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где 1FΔ  – ширина полосы пропускания приемника нашего РЭС по уровню 1 / e . 
Тогда задачу оценки предельных ошибок определения несущей частоты РЭС против-
ника и возможности их компенсации с учетом условий ЭМС можем сформулировать сле-
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чение по мощности мешающего помехового сигнала на выходе приемника нашего РЭС. 
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Введем в рассмотрение коэффициент перекрытия помехой сигнала РЭС противника, 
равный отношению ширины спектра помехи к ширине полосы пропускания РЭС противника: 
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дельные значения СКО ошибок определения несущей частоты РЭС противника σf и возмож-
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и выполняется условие ЭМС со своим РЭС – ограничение по мощности мешающего помехово-
го сигнала на выходе приемника нашего РЭС.
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На рис. 2 представлены графики зависимостей относительной мощности помехи в 
приемнике РЭС противника п0
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Зависимости рис. 2 позволяют оценить предельные значения абсолютных ошибок оп-
ределения несущей частоты сигнала РЭС противника для обеспечения заданных требований 
ЭМС. Так, например, для того, чтобы мощность мешающего помехового сигнала в приемни-
ке нашего РЭС не превышала 10 % (штрих-пунктирная линия на рис. 2) необходимо обеспе-
чить определение несущей частоты с ошибкой не более 45 % от разноса частот работающих 
РЭС и станции помех для значения коэффициента перекрытия, равного 2. При увеличении 
коэффициента перекрытия до 3ошибка определения несущей частоты не должна превышать 
20 % от разноса частот. 
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й коэф ициента перекрытия K = KП = KМ 
при ΔF0 = 2ΔF1; fр = 2ΔF0.
Зависимости на рис. 2 позволяют оценить предельные значения абсолютных ошибок опре-
деления несущей частоты сигнала РЭС противника для обеспечения заданных требований 
ЭМС. Так, например, для того чтобы мощнос ь мешающего помехового сигнала в приемнике 
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нашего РЭС не превышала 10 % (штрих-пунктирная линия на рис. 2), необходимо обеспечить 
определение несущей частоты с ошибкой не более 45 % от разноса частот работающих РЭС и 
станции помех для значения коэффициента перекрытия, равного 2. При увеличении коэффи-
циента перекрытия до 3 ошибка определения несущей частоты не должна превышать 20 % от 
разноса частот.
Определение законов распределения относительных уровней мощности помех  
и мешающих сигналов
Считаем, что ошибки определения несущей частоты сигнала РЭС противника распределе-
ны по нормальному закону c нулевым математическим ожиданием:
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На рис. 3 представлены графики плотности распределения вероятности случайной ве-
личины пP′ , рассчитанные для различных значений отношения СКО ошибок определения не-
сущей частоты сигнала РЭС противника к ширине полосы пропускания его приемника: 
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На рис. 3а представлены результаты расчетов для значения коэффициента перекрытия поме-
хой сигнала РЭС противника пK =1, на рис. 3б – для пK =2. 
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На рис. 3 представлены г афики пло ности распределения вероятности случайной вели-
чины 
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На рис. 3 представлены графики плотности распределения вероятности случайной ве-
личины пP′ , рассчитанные для различных значений отношения СКО ошибок определения не-
сущей частоты сигнала РЭС противника к ширине полосы пропускания его при мника: 
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На рис. 3а представлены результаты расчетов для значения коэффициента перекрытия поме-
хой сигнала РЭС противника пK =1, на рис. 3б – для пK =2. 
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Тогда доля нормированной мощности мешающей помехи, попадающей в полосу про-
пускания приемника нашего РЭС, равна 
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На рис. 2 представлены графики зависимостей относительной мощности помехи в 
приемнике РЭС противника п0
п
P
P
 (сплошные линии) и в приемнике нашего РЭС м0
м
P
P
 (пунк-
тирные линии) от отношения ошибки определения несущей частоты сигнала РЭС противни-
ка к частоте разноса 
р
f
f
Δ , рассчитанные для различных значениях коэффициента перекрытия 
п мK K K= =  при 0 12F FΔ = Δ ; р 02f F= Δ . 
Зависимости рис. 2 позволяют оценить предельные значения абсолютных ошибок оп-
ределения несущей частоты сигнала РЭС противника для обеспечения заданных требований 
ЭМС. Так, например, для того, чтобы мощность мешающего помехового сигнала в приемни-
ке нашего РЭС не превышала 10 % (штрих-пунктирная линия на рис. 2) необходимо обеспе-
чить определение несущей частоты с ошибкой не более 45 % от разноса частот работающих 
РЭС и станции помех для значения коэффициента перекрытия, равного 2. При увеличении 
коэффициента перекрытия до 3ошибка определения несущей частоты не должна превышать 
20 % от разноса частот. 
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рис. 3а представлены результаты расчетов для значения коэффициента перекрытия помехой 
сигнала РЭС противника КП = 1, на рис. 3б – для КП = 2.
На графиках рис. 3 видно, что при малых по отношению к полосе пропускания РЭС про-
тивника ошибках определения несущей частоты сигнала и при увеличении коэффициента пе-
рекрытия КП вероятность высокого значения относительного уровня мощности помехи возрас-
тает. При возрастании СКО ошибок определения несущей частоты сигнала РЭС противника 
наиболее вероятно снижение относительного уровня мощности помехи на выходе приемника.
Аналогично найдем плотность распределения вероятности относительного уровня мощ-
ности мешающей нашему РЭС помехи 
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На рис. 4 представлены графики плотности распределения вероятности случайной ве-
личины мP′ , рассчитанные для различных значений отношения СКО ошибок определения 
несущей частоты сигнала РЭС противника к ширине полосы пропускания приемника нашего 
РЭС: 
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На рис. 4а представлены результаты расчетов для значения коэффициента перекрытия 
мешающей помехой сигнала нашей РЭС мK =1, на рис. 4б – для мK =3. 
Видно, что при увеличении ошибок определения несущей частоты сигнала РЭС про-
тивника и увеличении значения коэффициента перекрытия мешающей помехой сигнала на-
шей РЭС, т.е. при увеличении ширины спектра помехи, возрастает вероятность повышения 
уровня мешающей помехи в приемнике нашей РЭС. Именно поэтому возникают ограниче-
ния на увеличение ширины спектра помехи при заданных параметрах частотного разноса 
РЭС и значениях СКО ошибок определения несущей частоты РЭС противника. 
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На рис. 4 представлены графики плотности распределения вероятности случайной вели-
чины 
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Определение законов распределения относительных уровней мощности помех  
и мешающих сигналов 
Считаем, что ошибки определения несущей частоты сигнала РЭС противника распре-
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личение ширины спектра помехи при заданных параметрах частотного разноса РЭС и значени-
ях СКО ошибок определения несущей частоты РЭС противника.
Оценка влияния ошибок  
определения несущей частоты РЭС  
на вероятностные показатели эффективности РЭП и РЭЗ
Оценим влияние ошибок определения несущей частоты РЭС противника на вероятность 
высокого относительного уровня мощности помехи на выходе приемника РЭС противника (не 
менее 0,8 от максимально возможного), а также на вероятность превышения относительного 
уровня мешающей помехи в приемнике нашего РЭС (более 0,1 от максимально возможного). На 
рис. 5 изображены зависимости вероятности 
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Анализ графиков показывает, что для обеспечения высокой (более 0,8) вероятности 
снижения мощности помехи не более чем на 20 % необходимо, чтобы значение СКО ошибок 
определения несущей частоты сигнала РЭС противника не превышало 15-20 % от ширины 
полосы пропускания приемника подавляемой РЭС. Если значение СКО ошибок определения 
несущей частоты сигнала РЭС противника достигает 30 % от ширины полосы пропускания 
приемника подавляемой РЭС, необходимо в 2 раза увеличивать ширину спектра помехи. 
Максимально возможное значение коэффициента перекрытия не должно превышать 2,5. В 
этом случае максимальное значение СКО ошибок определения несущей частоты сигнала 
(  линии) и 
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Анализ графиков показывает, что для обеспечения высокой (более 0,8) вероятности 
снижения мощности помехи не более чем на 20 % необходимо, чтобы значение СКО ошибок 
определения несущей частоты сигнала РЭС противника не превышало 15-20 % от ширины 
полосы пропускания приемника подавляемой РЭС. Если значение СКО ошибок определения 
несущей частоты сигнала РЭС противника достигает 30 % от ширины полосы пропускания 
приемника подавляемой РЭС, необходимо в 2 раза увеличивать ширину спектра помехи. 
Максимально возможное значение коэффициента перекрытия не должно превышать 2,5. В 
этом случае максимальное значение СКО ошибок определения несущей частоты сигнала 
,  различных значениях коэффициента пере-
крытия K = KП = KМ для случая ΔF0 = ΔF1; fр = 2ΔF0.
Анализ графиков показывает, что для обеспечения высокой (более 0,8) вероятности сни-
жения мощности помехи не более чем на 20 % необходимо, чтобы значение СКО ошибок опре-
деления несущей частоты сигнала РЭС противника не превышало 15-20 % от ширины полосы 
пропускания приемника подавляемой РЭС. Если значение СКО ошибок определения несущей 
частоты сигнала РЭС противника достигает 30 % от ширины полосы пропускания приемни-
ка подавляемой РЭС, необходимо в 2 раза увеличивать ширину спектра помехи. Максималь-
но возможное значение коэффициента перекрытия не должно превышать 2,5. В этом случае 
максимальное значение СКО ошибок определения несущей частоты сигнала РЭС противника 
может достигать 40 % от ширины полосы пропускания приемника подавляемой РЭС и вероят-
ность того, что мощность мешающей помехи будет более 10 % от максимально возможного 
значения, не превысит значения 0,1.
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На графиках рис. 3 видно, что при малых по отношению к полосе пропускания РЭС 
противника ошибках определения несущей частоты сигнала и при увеличении коэффициента 
перекрытия пK  вероятность высокого значения относительного уровня мощности помехи 
возрастает. При возрастании СКО ошибок определения несущей частоты сигнала РЭС про-
тивника наиболее вероятно снижение относительного уровня мощности помехи на выходе 
приемника. 
Аналогично найдем плотность распределения вероятности относительного уровня 
мощности мешающей нашему РЭС помехи м м0
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На рис. 4 представлены графики плотности распределения вероятности случайной ве-
личины мP′ , рассчитанные для различных значений отношения СКО ошибок определения 
несущей частоты сигнала РЭС противника к ширине полосы пропускания приемника нашего 
РЭС: 
1
f
F
σ
Δ .  
На рис. 4а представлены результаты расчетов для значения коэффициента перекрытия 
мешающей помехой сигнала нашей РЭС мK =1, на рис. 4б – для мK =3. 
Видно, что при увеличении ошибок определения несущей частоты сигнала РЭС про-
тивника и увеличении значения коэффициента перекрытия мешающей помехой сигнала на-
шей РЭС, т.е. при увеличении ширины спектра помехи, возрастает вероятность повышения 
уровня мешающей помехи в приемнике нашей РЭС. Именно поэтому возникают ограниче-
ния на увеличение ширины спектра помехи при заданных параметрах частотного разноса 
РЭС и значениях СКО ошибок определения несущей частоты РЭС противника. 
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Определение законов распределения относительных уровней мощности помех  
и мешающих сигналов 
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На рис. 3 представл ы граф ки плотности распределения вероятност  случ йной ве-
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На рис. 3а представле  результаты расчетов для значе ия коэффициента перекрытия поме-
хой сиг ала РЭС противника пK =1, на рис. 3б – для пK =2. 
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Оценка предельных значений СКО ошибок  
определения несущей частоты РЭС
Оценим более точно предельные значения СКО ошибок определения несущей частоты 
сигнала РЭС противника и коэффициента перекрытия помехи. На рис. 6 представлены зависи-
мости вероятности 
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РЭС противника может достигать 40 % от ширины полосы пропускания приемника подав-
ляемой РЭС и вероятность того, что мощность мешающей помехи будет более 10 % от мак-
симально возможного значения, не превысит значения 0,1. 
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Рис. 6. Зависимости вероятностей п м( 0,8),  ( 0,1)P P P P′ ′≥ ≥  от K  
Расчеты показывают, что при равенстве полос пропускания приемников РЭС против-
ника и нашего РЭС максимальное значение коэффициента перекрытия составляет 2,7. Это 
позволяет компенсировать ошибки определения несущей частоты сигнала РЭС противника, 
СКО которых составляет не более 37 % от ширины полосы пропускания подавляемого РЭС, 
и обеспечить заданные условия РЭП и ЭМС. Также в ходе исследований установлено, что 
при уменьшении полосы пропускания приемника нашего РЭС в 2 раза указанные предель-
ные значения СКО ошибок определения несущей частоты сигнала РЭС противника и коэф-
фициента перекрытия помехи увеличиваются незначительно. 
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Оценка предельных значений СКО ошибок определения несущей частоты РЭС 
Оценим боле  точно предельные значения СКО ошибок определения несущей часто-
ты сигнала РЭС противника и коэффициента перекрытия помехи. На рис. 6 представлены 
зависимости вероятности п( 0,8)P P′ ≥  (жирные и ) м( 0,1)P P′ ≥  (тонкие лини ) от зна-
чения коэффициента перекрытия п мK K K= = , рас читан ые для различных значений от-
ношения СКО определения несущей частоты сигнала РЭС противника к ширине полосы его 
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Рис. 6. Зависимости вероятностей п м( 0,8),  ( 0,1)P P P P′ ′≥ ≥  от K  
Расчеты показывают, что при равенстве полос пропускания приемников РЭС против-
ника и нашего РЭС максимальное значение коэффициента перекрытия составляет 2,7. Это 
позволяет компенсировать ошибки определения несущей частоты сигнала РЭС противника, 
СКО которых составляет не боле  37 % от ширины полосы пропускания подавляемого РЭС, 
и обеспечить задан ые условия РЭП и ЭМС. Также в ходе ис ледований установлено, что 
при уменьшени  полосы пропускания приемника нашего РЭС в 2 раза указан ые предель-
ные значения СКО ошибок определения несущей частоты сигнала РЭС противника и коэф-
фициента перекрытия помехи увеличиваются незначительно. 
 
Выводы 
т  ли ) от значения ко-
эффициента перекрытия K = KП = KМ, рассчитанные для различных значений отношения СКО 
определения несущей частоты сигнала РЭС противника к ширине полосы его пропускания 
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Выводы 
0 = 1; fр = 2ΔF0.
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Рис. 4. Плотности распределения вероятности относительного уровня мощности мешающей 
помехи мP′  
 
Оценка влияния ошибок определения несущей частоты РЭС на вероятностные показа-
тели эффективности РЭП и РЭЗ 
Оценим влияние ошибок определения несущей частоты РЭС противника на вероят-
ность высокого относительного уровня мощности помехи на выходе приемника РЭС про-
тивника (не менее 0,8 от максимально возможного), а также на вероятность превышения от-
носительного уровня мешающей помехи в приемнике нашего РЭС (более 0,1 от максимально 
возможного). На рис. 5 изображены зависимости вероятности п( 0,8)P P′ ≥  (жирные линии) и 
м( 0,1)P P′ ≥  (тонкие линии) от отношения СКО определения несущей частоты сигнала РЭС 
противника к ширине полосы его пропускания 
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Рис. 5. Зависимости вероятностей п м( 0,8),  ( 0,1)P P P P′ ′≥ ≥  от 
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Анализ графиков показывает, что для обеспечения высокой (более 0,8) вероятности 
снижения мощности помехи не более чем на 20 % необходимо, чтобы значение СКО ошибок 
определения несущей частоты сигнала РЭ  пр тивника н  превышало 15-20 % от ширины 
полосы пропускания приемн а подавляемой РЭС. Если значен е СКО ошибок определения 
несущей частоты сигнала РЭС противника достигает 30 % от ширины полосы пропускания 
приемника подавляемой РЭС, необходимо в 2 раза увеличивать ширину спектра помехи. 
Максимально возможное значение коэффициента перекрытия не должно превышать 2,5. В 
этом лучае макс мальное значение СКО ошибок определения несущей частоты сигнала 
Рис. 5. Зави имости вероятн стей 
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Анализ графиков показывает, что для обеспечения высокой (боле  0,8) вероятности 
сниже ия мощност  помехи не боле  чем на 20 % необходимо, чтоб  значение СКО ошибок 
определения есущей частоты сигнала РЭС пр тивника е превышало 15-20 % от ш рины 
полосы пропускания приемника подавляемой РЭС. Если значение СКО ошибок определения 
несущей частоты сигнала РЭС противника достигает 30 % от ширины полосы пропускания 
приемника подавляемой РЭС, необходимо в 2 раза увеличивать ширину спектра помехи. 
Максимально возможное значение коэффициента пер крытия не долж о превышать 2,5. В 
этом случае максимальное значение СКО ошибок определения несущей частоты сигнала 
Рис. 6. Зависимости вероятностей 
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РЭС противника может д стигать 40 % от ширины полосы пропускания приемника п дав-
ляемой РЭС и вероятность того, что мощ ость мешающей п мехи будет более 10 % от ма -
симально возм жного значения, не превысит значения 0,1. 
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ты сигнала РЭС противника и коэффициента перекрытия помехи. На рис. 6 представлены 
зависимости вероятности п( 0,8)P P′ ≥  (жирные линии) и м( 0,1)P P′ ≥  (тонкие линии) от зна-
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Рис. 6. Завис мости вероятностей п м( 0,8),  ( 0,1)P P P P′ ′≥ ≥  от K  
Расчеты показывают, что при равенстве полос пропускания приемников РЭС против-
ника и нашего РЭС максимальное значение коэффициента перекрытия составляет 2,7. Это 
позволяет компенсировать ошибки определения несущей частоты сигнала РЭС противника, 
СКО которых составляет не более 37 % от ширины полосы пропускания подавляемого РЭС, 
и обеспечить заданные условия РЭП и ЭМС. Также в ходе исследований установлено, что 
при уменьшении полосы пропускания приемника нашего РЭС в 2 раза указанные предель-
ные значения СКО ошибок определения несущей частоты сигнала РЭС противника и коэф-
фициента перекрытия помехи увеличиваются незначительно. 
 
Выводы 
 т K
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и обеспечить заданные условия РЭП и ЭМС. Также в ходе исследований установлено, что 
при уменьшении полосы пропускания приемника нашего РЭС в 2 раза указанные предель-
ные значения СКО ошибок определения несущей частоты сигнала РЭС противника и коэф-
фициента перекрытия помехи увеличиваются незначительно. 
 
Выводы 
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Alexander A. Dontsov, Yuri L. Koziratsky… A Methodical Approach to Determine the Accu-racy of Electronic…
Расчеты показывают, что при равенстве полос пропускания приемников РЭС про-
тивника и нашего РЭС максимальное значение коэффициента перекрытия составляет 
2,7. Это позволяет компенсировать ошибки определения несущей частоты сигнала РЭС 
противника, СКО которых составляет не более 37 % от ширины полосы пропускания 
подавляемого РЭС, и обеспечить заданные условия РЭП и ЭМС. Также в ходе исследо-
ваний установлено, что при уменьшении полосы пропускания приемника нашего РЭС в 
2 раза указанные предельные значения СКО ошибок определения несущей частоты сиг-
нала РЭС противника и коэффициента перекрытия помехи увеличиваются незначитель- 
но.
Выводы
Таким образом, с использованием положений теории радиотехники и спектрального 
метода анализа прохождения сигналов через линейные цепи разработана методика оценки 
предельных ошибок определения несущей частоты РЭС противника и возможности их ком-
пенсации при условии обеспечения электромагнитной совместимости с соседним РЭС. На 
основе правил преобразования случайных величин получены аналитические выражения для 
расчета плотностей распределения вероятностей относительных уровней помехового сиг-
нала на выходе приемника РЭС противника и мешающего помехового сигнала на выходе 
приемника нашего РЭС. При этом рассмотрен предельный случай минимального частотного 
разноса РЭС. Показано, что снижение мощности помехи при увеличении ошибок определе-
ния несущей частоты приемника РЭС противника может быть компенсировано увеличени-
ем коэффициента перекрытия помехой сигнала РЭС противника, т.е. увеличением ширины 
спектра помехи. Установлено, что при равенстве полос пропускания приемников РЭС про-
тивника и нашего РЭС максимальное значение коэффициента перекрытия равно 2,7. Это по-
зволяет компенсировать ошибки определения несущей частоты сигнала РЭС противника, 
СКО которых составляет не более 35…40 % от ширины полосы пропускания подавляемого 
РЭС и обеспечить заданные условия радиоэлектронного подавления (снижение мощности 
помехи не более чем на 20 %) и радиоэлектронной защиты (уровень мешающей помехи не 
более 10 %). 
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